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Описан магнитооптический метод измерения намагниченности тонкого поверхност-
ного слоя ферромагнетика в объеме Ю-13 см3. Дана схема и описан принцип действия
микромагнитометра, использованного для исследования топографии намагниченности
вблизи микронеоднородностей магнитопровода. Приведены результаты исследования
распределения намагниченности в рабочей зоне магнитной головки, с зазором 3,5 мкм.
Показана схема расчета рабочего поля магнитной головки по результатам измерения
намагниченности.

Интерес к экспериментальному исследованию микротопографии
намагниченности рабочей поверхности магнитопровода вблизи микро-
зазора (наиболее типичным примером такого устройства являются го-
ловки для магнитной записи) обусловлен следующими причинами.
Во-первых, рабочее поле магнитной головки однозначно определяется
нормальным компонентом намагниченности на ее поверхности. Во-
вторых, так как поле непосредственно на поверхности магнитной
головки равно нормальной составляющей индукции на этой ж е поверх-
ности, то для оценки и сравнения полей головок во многих случаях
достаточно знать только величину нормального компонента намагни-
ченности. В-третьих, достоверность результатов и точность магнитооп-
тического метода исследования микротопографии намагниченности
выше, чем известного метода измерения поля над зазором магнитной
головки с использованием магнитооптического датчика поля [1], так
как отсутствуют погрешность отсчета расстояния от рабочей поверх-
ности головки и искажения исследуемого поля, вызванные датчиком.
В-чётвертых, исследования микротопографии намагниченности магни-
топровода вблизи микрозазора позволят аналогичным образом решать
другие практически важные физические задачи, например, измерение
распределения намагниченности на пермаллоевых аппликациях в уст-
ройствах с цилиндрическими доменами, исследование намагниченности
вблизи микродефектов, резкой границы массивного ферромагнитного-
образца или вблизи границы двух разнородных ферромагнитных об-
ластей, например, в гетерогенных высокоэрцитивных сплавах и т. д .
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Магнитооптический метод измерения намагниченности

Применявшийся нами магнитооптический метод исследования
намагниченности тонкого (порядка 300 А) поверхностного слоя ферро-
магнитного зеркала основан на использовании для измерений эффек-
тов Керра. Известно, что полярный, меридиональный и экваториаль-
ный эффекты Керра [2] являются линейной функцией намагниченно-
сти ферромагнитного зеркала, т. е.

! 8 = al, (1)

где б — величина магнитооптического эффекта Керра, / — намагничен-
ность, а — коэффициент, зависящий от материала образца, угла паде-
ния и длины волны света. При насыщении ферромагнитного образца

8 s = a / s , (2)

где индекс s означает насыщение ферромагнетика.
Магнитооптический метод измерения намагниченности заключает-

ся в измерении одного из эффектов Керра при отражении света от
ферромагнитного зеркала и в определении коэффициента а, который
можно найти по соотношению (2) при насыщении образца. Выбор дл я
изм-ерений определенного магнитооптического эффекта Керра опреде-
ляется ориентацией измеряемого компонента вектора намагниченно-
сти, спектральной зависимостью выбранного эффекта для данного,
материала и технологичностью измерения.

Магнитооптический микромагнитометр

В экспериментальной установке для исследования микротопогра-
фии намагниченности в окрестности рабочего зазора магнитной го-
ло вки— магнитооптическом магнитометре — для измерения продоль-
ного (вдоль оси х) 1 компонента намагниченности использовалась
методика экваториального эффекта, а для перпендикулярного (вдоль
оси у) — методика полярного эффекта Керра. Блок-схема магнитоопти-
ческого магнитометра приведена на рис. 1. Микромагнитометр собран
на базе металлографического микроскопа МИМ-8, позволяющего по-
лучить линейное разрешение в один мкм с возможностью оперативной
перестройки с наблюдения одного эффекта Керра на другой. Исполь-
зование динамического метода измерений [1, 3] в магнитооптическом
микромагнитометре позволило увеличить отношение сигнал/шум на
выходе установки и повысить надежность измерений. Принцип работы
установки заключается в следующем. При использовании для изме-
ренного продольного компонента намагниченности экваториального
эффекта Керра, который заключается в изменении интенсивности
р-компонента света (вектор е которого лежит в плоскости падения
света) при отражении от намагниченного ферромагнитного образца;
свет падает на поверхность сердечника магнитной головки под углом
около 70°. После отражения от намагниченного сердечника свет с 
изменившейся интенсивностью, пройдя анализатор А, настроенный на
^-компонент, регистрируется приемником света — фотоэлектронным
умножителем. Так как намагниченность рабочей поверхности магнит-
ной головки меняется с частотой 80 Гц, то ток фотоумножителя будет
иметь как постоянную составляющую, которая регистрируется гальва-

1 Ось х лежит в плоскости магнитопровода перпендикулярно к зазору, а ось
у — направлена нормально к плоскости магнитопровода головки.
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нометром, так и переменную, которая регистрируется системой: селек-
тивный микровольт — метр В6-2 — синхронный детектор СД-1. В отли-
чие от экваториального полярный эффект Керра, используемый для
измерения перпендикулярного компонента намагниченности, представ-
ляет собой вращение плоскости поляризации линейно-поляризованного
света при отражении его от намагниченного ферромагнетика, поэтому

Рис. 1 

дл я его наблюдения в оптическую систему дополнительно вводится
поляризатор П. Измерение полярного эффекта ведется при нормаль-
ном падении света на рабочую поверхность магнитной головки. Ана-
лизатор в данном случае является «преобразователем» вращения пло-
скости поляризации линейно-поляризованного света в изменение его
интенсивности, которое дальше регистрируется также как и для эква-
ториального эффекта.

Исследование топографии обоих компонентов намагниченности в 
окрестности микрозазора производится на неподвижной магнитной
головке, установленной на предметном столике микроскопа. При этом
перемещение от точки к точке на рабочей поверхности магнитной
головки производится перемещением фотоумножителя в фокальной
плоскости фототубуса микроскопа по изображению некоторого ее уча-
стка. Линейное разрешение магнитооптического микромагнитометра
задается диафрагмой, установленной перед окном фотоумножителя.

Результаты измерения нормального компонента намагниченности
рабочей поверхности магнитной головки

Дл я исследования нормального компонента намагниченности маг-
нитопровода головки, изготовленного из пермаллоя 79-НМ с индук-
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цией насыщения 8000 Гс, использовался полярный эффект Керра.
Измерение полярного эффекта при насыщении для определения коэф-
фициента а (калибровки) было проведе-
но на магнитооптической установке с 
монохроматором ДМ Р-4 и осуществля-
лось на плоском образце, изготовленном
из пермаллоя 79-НМ, намагниченном до
насыщения в направлении у, в частот-
ном диапазоне фотоприемника с после-
дующим усреднением по этому диапа-
зону.

На рис. 2 приведены результаты
измерения топографии нормального ком-
понента намагниченности магнитопрово-
да головки с зазором, шириной 3,5 мкм,
при токе в ее обмотке: / = 15мА, 2= 1,5 и 
<3=1 мА. Измерения приведены на маг-
нитооптическом микромагнитометре с 
линейным разрешением 1 мкм.

Рис. 2 

Измерение продольного компонента намагниченности и связь
компонентов намагниченности с полем магнитной головки

Калибровка, т. е. определение экваториального эффекта при насы-
щении х-компонента намагниченности рабочей поверхности магнитной

Рис. 3 

головки, была проведена непосредственно на магнитооптическом мик-
ромагнитометре по измерению экваториального эффекта на намагни-
ченном до насыщения электрополированном тороидальном сердечнике,
изготовленном из пермаллоя 79-НМ. На рис. 3 приведены результаты
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измерения топографии продольного компонента намагниченности той
ж е магнитной головки при тех же токах намагничивания и линейном
разрешении.

При малых токах в обмотке головки на кривых продольного ком-
понента намагниченности появляются заметные провалы. По всей

вероятности, эти аномалии связаны со
структурными и магнитными неоднород-
ностями магнитопровода головки, причем
в отдельных областях продольный ком-
понент намагниченности очень резко из-
меняется по величине, в то время как
нормальный практически однороден. За-
метим также, что насыщение отдельно
по каждому из компонентов намагничен-
ности на поверхности магнитопровода не
достигается. Явление насыщения по мо-
дулю наблюдается лишь в районе ребра
рабочего зазора магнитной головки
(рис. 4) .

Полученная выше информация о то-
пографии намагниченности по существу

достаточна для полного определения рабочего поля магнитной голов-
ки. Действительно, поскольку восприимчивость магнитопровода
намагниченность определяет нормальный компонент напряженности
Ну 1?/=0 (3) на рабочей поверхности магнитной головки. Известно, что
в рабочей, зоне головки (г /<0) для скалярного магнитного потенциала <р
справедливо уравнение Лапласа. Благодаря симметрии головки можно
рассматривать только область х ^ О . При этом

Ф|*=о = 0. (4)

Потенциал ф при x = d легко получить из расчета магнитной цепи
головки. В соответствии с (4) можно принять

а

где d — полуширина зазора головки.
Граничные условия (3) (с учетом того, что # „ = (4), (5)

ду ) 
и при ф = 0 на бесконечности совместно с уравнением Лап ласа пред-
ставляют третью (смешанную) краевую задачу, решение которой
единственно и полностью определяет рабочее поле магнитной головки.
На практике для решения рассмотренной задачи целесообразно при-
менение интеграторов типа ЭГДА [5] .
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